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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Oznaka Opis Enota 
SMD Surface mount technology  
DC 
ang. Direct Current 
Enosmerna napetost  
[V] 
UIN 




ang. Output voltage 
Izhodna napetost  
[V] 
I0 ang. Output current 
Izhodni tok  
A 
ESR 
ang. Equivalent Series Resistance 
slo. ekvivalentna serijska upornost 
[Ω] 
CCM 




ang. Discontinuous conduction mode 
trgan tok 
- 
ULtON Napetost tuljave v času tON [V] 
ULtOFF Napetost tuljave v času tOFF [V] 
ID Tok skozi diodo  [A] 
ILMAX Maksimalni tok skozi dušilko [A] 
IPR Tok primarnega navitja [A] 
ISEK Tok sekundarnega navitja [A] 
IL Tok čez dušilko [A] 
tOFF Interval, ko je stikalo pretvornika izklopljeno [s] 
tON Interval, ko je stkalo pretvornika vklopljeno [s] 
RDS(ON) Tok primarnega navitja [Ω] 
EMI 
ang. Electromagnetic interference  
elektromagnetne motnje 
- 
ΔION Sprememba toka skozi dušilko [A] 
ΔT,dt Tok čez diodo  [s] 
TS padec napetosti na tranzistorskem stikalu [s] 
ix 
 
UDS padec napetosti na tranzistorskem stikalu [V] 
N1 število ovojev primarnega navitja - 
N2 število ovojev sekundarnega navitja - 
D 
ang. Duty Cycle 
stikalno razmerje 
- 
M Faktor tolerance komponent - 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   





Skozi diplomsko delo sem predstaviti načrtovanje in izdelavo prototipnega stikalnega 
enosmernega presmernika, ki ima vgrajen regulator LM5581Q. Regulator naj bi na 
izhodu zagotavljal konstantno napetost 12 V in izhodni tok do 1 A. Cilj diplomske 
naloge je bil zgraditi omenjeno vezje na čim manjši površini ter preveriti delovanje in 
stabilnost izhodne napetosti. 
 
Diplomska naloga je sestavljena iz treh delov. V uvodnem  delu sem  predstavil 
delovanje različnih pretvornikov ter njihove slabe in dobre lastnosti. 
Drugi del podaja opis posameznih sklopov vezja ter načrtovanje tiskanine, v zadnjem 
delu pa so predstavljene še meritve na vezju in obremenitev pretvornika z različnimi 
bremeni.  
 
V sklepnem delu so na kratko opisani predvsem problemi in rešitve, ki so se pojavljali 
med izdelavo.  
 
Ključne besede :  









Through this thesis I wanted to present the planning, manufacturing and assembly 
process of a prototype switching DC/DC converter which works on the basis of 
LM5581 regulator. The regulator should provide a constant voltage output of 12 V 
and current output up to 1 A. The goal was to create a circuit board on the smallest 
area as possible, and to check the stability and functionality of the converter. 
 
Thesis is made up of three parts. In the first part I wanted to present the operating 
principle and functionality of various converters while explaining their pros and cons. 
Second part explains individual elements of the circuit and the forming of the board 
itself, as for the last part, various measurements and tests were performed with 
different loads. 
 
All the difficulties and solutions that have arose during the process are explained in 
the concluding part of the thesis. The thesis was made in cooperation with the 











1 Uvod  
Pretvorniki so vezja, ki pretvarjajo napetost iz ene oblike v drugo. To lahko 
razumemo kod pretvorbo napetosti iz izmenične v enosmerno in obratno, kakor tudi 
pretvorbo napetosti navzgor oz. pretvorbo napetosti navzdol. Od pretvornikov 
pričakujemo zanesljivo delovanje in čim višji izkoristek. Dandanes je vedno več 
potreb po pretvorbi električne energije z različnimi vrstami elektronskih pretvornikov. 
To nalogo v praksi največkrat opravljajo kar stikalni pretvorniki. Zaslediti jih je 
mogoče pri vsakdanji rabi skoraj povsod, kot je na  primer polnilnik za mobilni telefon, 
najdemo jih tudi pri vse bolj priljubljenih električnih avtomobilih, kjer s pomočjo 
razsmernikov zagotavljamo pogonskemu motorju izmenično napetost. Prav tako so v 
avtomobilih prisotni enosmerni presmerniki za različne aplikacije, kjer je potrebno 
zvišati ali znižati napetost.  
Ker sem se s prvim delovnim dnem srečal ravno s stikalnim napajalnikom, sem se 
odločil, da bom tematiko diplomske naloge posvetil stikalnim pretvornikom. Namen 
diplomske naloge je podrobneje predstaviti osnovno delovanje različnih stikalnih 
pretvornikov, režime v katerih obratujejo, ter njihove dobre in slabe lastnosti le teh. 





2 Enosmerni stikalni presmerniki 
Pretvorniki so vezja, ki pretvarjajo napetost iz ene oblike v drugo. Imajo široko 
področje uporabe, delovanje teh pretvornikov temelji na značilnih podsklopih kot so: 
stikalni elementi, dušilke, kondenzatorji, filtri, impulzni transformatorji ipd. Tovrstni 
pretvorniki pa imajo tudi veliko slabost, saj zaradi strmih napetostnih prehodov 
povzročajo višje harmonske  komponente, ki lahko motijo sosednje naprave. Zato 
mora vsako takšno vezje vsebovati na vhodu tudi filter, da ne onesnažujemo 
napajalne napetosti. 
Klasični pretvorniki so znani predvsem po slabšem izkoristku in večjih dimenzijah. 
Enosmerni stikalni presmerniki so zaradi svojih prednosti dandanes že skoraj 
izpodrinili klasične pretvornike. Visok izkoristek, širok razpon vhodne napetosti, 
manjše dimenzije in masa so pomembne prednosti stikalnih presmernikov. Med 
slabosti pa lahko prištejemo kompleksnost vezja ter več radiofrekvenčnih motenj. 
Enosmerne presmernike uporabljamo za napajanje enosmernih porabnikov, ki 
zahtevajo spremenljivo enosmerno napetost (npr. napajanje enosmernih motorjev). V 
nadaljevanju pa bom predstavil osnovne izvedbe stikalnih presmernikov. Osnovno 










2.1 Pretvornik napetosti navzgor 
Pri pretvorniku napetosti navzgor (ang.»Boost converter«) je napetost na izhodu 
vezja višja od pritisnjene vhodne napetosti. Zaradi svojih lastnosti je eden izmed 
najbolj zaželenih napajalnikov. Najdemo ga v raznih sistemih za razsvetljavo, 
predvsem pa v baterijskih aplikacijah, saj omogoča uporabo manjšega števila celic. 
Preprosto vezje za pretvorbo (enosmerne napetosti) med dvema enosmernima 
tokokrogoma kaže slika 2. Vezje je sestavljeno iz tuljave L1, močnostnega stikala T1, 
prostotečne diode D1, kondenzatorja C1, ter upora R1, ki služi kot breme [1]. 
 
 
Slika 2: Pretvornik navzgor (BOOST) [3] 
 
V vlogi stikala nastopa močnostni tranzistor. Če  tranzistor prevaja, je dioda D1  
zaporno polarizirana, breme pa se napaja iz kondenzatorja C1. Tok teče iz vira UIN 
preko dušilke L1 in se  zaključuje skozi tranzistor. V dušilki pa se kopiči energija. Ob 
izklopu tranzistorja se ta energija preko diode prenese v izhodni kondenzator in 
breme. Glede na stanje tranzistorja lahko vezje razdelimo na dva dela, kot to kaže 
slika 3. Slika 3a kaže razmere v času tON, ko tranzistor prevaja. Tok skozi tuljavo 
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Slika 3b kaže razmere, ko je tranzistorsko stikalo razklenjeno, kar ustreza času tOFF. 
Takrat se tok zaključuje skozi dušilko L1, diodo D1 in breme. Kondenzator shranjuje 
energijo in hkrati gladi izhodno napetost UO. Tok skozi dušilko prične upadati od 
maksimalne vrednosti proti nič, tuljava pa se obnaša kot dodaten vir energije v vezju. 
Napetost na izhodu je odvisna od stikalnega razmerja, od vhodne napetosti, 
amplitude toka ter režima delovanja (trgan in netrgan tok) ob izklopu tranzistorja. 
 
 
Slika 3: Nadomestno vezje a) v času tON in b) v času tOFF [3] 
 
 
Pretvornik lahko deluje v dveh obratovalnih režimih:  
 v režimu z netrganim tokom - CCM (continuous conduction mode).  





2.1.1 Pretvornik navzgor v CCM režimu delovanja 
Pretvornik  v CCM režimu najdemo v aplikacijah, kjer napajamo bremena večjih moči 
(> 300 W). V tem režimu je preklapljanje stikala izvedeno tako, da tok skozi dušilko 
med posameznimi preklopi ne pade na nič. 
 
Slika 4: Potek tokov in napetosti v CCM režimu delovanja [3] 
 
Slika 4 kaže potek napetosti in toka v CCM režimu skozi tuljavo v času tON in času 
tOFF. Valovitost izhodne napetosti je precej odvisna od stikalnega razmerja, stikalne 
frekvence in velikosti upornosti oziroma kapacitivnosti na izhodu. 
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V času tOFF je napetost na njej enaka : 





u U U L
t

    (3)  
 
Ker morata biti spremembi tokov v CCM režimu enaki, zgornji enačbi izenačimo: 
 




Čas tOFF lahko zapišemo : 
 
 
OFF ONt T t   (5)  











Izraz (6) določa krmilno karakteristiko pretvornika navzgor, ki deluje v CCM režimu. Iz 
dobljenega izraza lahko zaključimo, da je izhodna napetost odvisna od vhodne 
napetosti ter od stikalnega razmerja D, ki je razmerje med časom tON in celotno 
stikalno periodo. Stikalno razmerje mora biti večje od nič ali manjše od ena. 
 
2.1.2 Pretvornik navzgor v DCM režimu delovanja 
DCM način je primeren za aplikacije manjših moči do 300 W. Pri DCM načinu imamo 
večje tokovne izgube in izgube zaradi kožnega pojava v dušilki. Zato je med virom in 
pretvornikom  potreben večji vhodni filter. Med slabosti lahko štejemo tudi potrebo po 








Izhodna napetost pretvornika, ki deluje v DCM režimu, je odvisna od vklopnega 
razmerja, vhodne napetosti, frekvence preklapljanja, izhodnega toka in od 
induktivnosti dušilke. V DCM režimu postane krmilna karakteristika (7) prav tako 

















 (7)  
2.2 Pretvornik navzdol 
Vezje pretvornika navzdol ima topologijo, ki je prikazana na sliki 6, vendar se 
razlikuje od pretvornika navzgor po tem, da  je na izhodu nižja napetost kot na vhodu.  
 
 
Slika 6: Pretvornik navzdol (BUCK) [6] 
 
Pretvornik sestavlja tranzistorsko stikalo T1 in prostotečna dioda D1. Na izhodu 
imamo še dušilko L1 in kondenzator C1, ki tvorita ''izhodni filter'' in upor R1, ki v 
našem primeru služi kot breme. Dioda in tranzistor omogočata pretok energije iz vira 
v breme oz. v prostotečni tokokrog. Prav tako kot pri pretvorniku navzgor, sta tudi za 




2.2.1 Pretvornik navzdol v CCM režimu delovanja 
Čas preklopnega cikla pri CCM načinu razdelimo v dva intervala, tON in tOFF. V času 
tON tranzistor T1 prevaja in dioda D1 ne prevaja, v času tOFF pa se delovanje obrne - 
tranzistor ne prevaja, dioda D1 pa je polarizirana prevodno. 
 
 
Slika 7: Delovanje pretvornika navzdol 
 
V času tON, ko tranzistor prevaja, se energija kopiči v dušilki in napetost na tuljavi je 
enaka razliki med vhodno in izhodno napetostjo:  
 
 
0L INu U U   (8)  
Tok skozi tuljavo narašča linearno, dioda pa je zaporno polarizirana zaradi višje 
vhodne napetosti in skoznjo ne teče tok. V času tOFF tranzistor T1 ne prevaja, in tok Li  
upada. Dušilka se prične obnašati kot vir energije v vezju in napetost na dušilki je 
enaka 



















Če izenačimo spremembo toka med tON in tOFF ter uporabimo zgornjo enačbo, lahko 
izračunamo stikalno razmerje D (ang. duty cycle). Krmilna karakteristika (10) nam 
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2.2.2 Pretvornik navzdol v DCM režimu delovanja 
DCM režim se lahko pojavi zaradi napačnega načrtovanja, ali pa je pretvornik nalašč  
tako dimenzioniran, da je količina shranjene energije v tuljavi v času tON  premajhna. 
V tem primeru tok skozi tuljavo pade na nič pred ponovnim vklopom tranzistorja. 
Razlika med CCM in DCM režimom je, da se pri  DCM  režimu na koncu vsakega 
cikla energija povsem izčrpa iz tuljave. Slika 9 kaže potek napetosti in toka. Vidimo, 





Slika 9: Potek tokov in napetosti v DCM režimu delovanja [4] 
 
Izhodna napetost pretvornika navzdol v takšnem režimu ni odvisna le od vhodne 
napetosti ter stikalnega  razmerja, temveč je odvisna tudi od induktivnosti tuljave, 
izhodnega toka ter periode T. Pri izračunu je potreba upoštevati, da je energija ob 
začetku in ob koncu cikla enaka nič. To nam pove, da je tudi povprečna vrednost 
napetosti na tuljavi enaka nič. Pomembno je, da upoštevamo tudi enakost 
povprečnega toka skozi tuljavo in izhodnega toka. Iz (11) je razvidno, da je izraz za 
krmilno karakteristiko v tem primeru veliko bolj kompleksen kot pri delovanju 
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2.3 Pretvornik navzdol/navzgor 
Pri buck-boost pretvorniku poznamo dve različni topologiji. Pri prvi pretvornik navzdol 
sledi pretvorniku navzgor. Pri drugi, tako imenovani invertirajoči topologiji, pa ima 
izhodna napetost obratno polariteto kot vhodna. Imenujemo ga tudi zaporni 





Slika 10: Buck-Boost pretvornik [7] 
 
S pomočjo spremembe stikalnega razmerja pri krmiljenju tranzistorja lahko na izhodu 
dobimo višjo ali nižjo napetost kot je na vhodu. Slaba lastnost je ˝plavajoča˝ vezava 
tranzistorskega stikala, saj nima direktne povezave na maso, kar nam oteži izvedbo 
krmilnega vezja. Druga slabost pa je obrnjena polariteta izhodne napetosti UO. 
Delovanje pretvornika je precej enostavno in je prikazano na sliki 11. Ko stikalo 
prevaja, teče tok  v tokokrogu UIN-T1-L1 na maso. Energija, potrebna za breme, se v 
tem času troši iz izhodnega kondenzatorja. V času tOFF je tranzistorsko stikalo 
razklenjeno in tuljava še naprej poganja tok v tokokrogu C1,-D1,-L1, in polni 
kondenzator. Na izhodu imamo napetost, ki ima nasprotno polariteto glede na 
vhodno. Tudi ta pretvornik ima dva načina delovanja (CCM in DCM). 
 
 






2.3.1 Pretvornik navzgor/navzdol v CCM režimu delovanja 
V tem režimu delovanja tok skozi tuljavo ne pade na vrednost nič. Potek napetosti in 
toka v odvisnosti od časa prikazuje slika 12. 
 
 
Slika 12: Zaporni Pretvornik v CCM režimu delovanja [7] 
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V času tOFF pa: 
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Velikost stikalnega razmerja nam definira izhodno napetost. Če je stikalno razmerje 
D manjše od 0,5, se vezje obnaša kot pretvornik navzdol, v primeru da je večje kot 
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0,5, pa se obnaša kot pretvornik navzgor. Vidimo tudi, da je izhodna napetost vedno 
negativna. 
2.3.2 Pretvornik navzgor/navzdol v DCM režimu delovanja 
Pri nepravilnem načrtovanju se lahko tudi tukaj zgodi, da v pretvorniku tok skozi 
tuljavo pade na nič pred začetkom nove stikalne periode. To se zgodi zaradi 
premajhne količine energije v dušilki ob času tON. Na sliki 13 vidimo, da tok skozi 
tuljavo pade na nič preden se tranzistorsko stikalo ponovno vklopi.  
 
 
Slika 13: Potek tokov in napetosti v DCM režimu delovanja [7] 
 
Za izračun krmilne karakteristike je zopet potrebno definirati tokova v času tON in tOFF. 
Previdni moramo biti pri poteku toka, saj nam ta pade na nič še pred koncem stikalne 
periode T. Krmilna karakteristika ni odvisna le od vhodne napetosti in stikalnega 
razmerja, temveč tudi od induktivnosti dušilke, izhodnega toka ter stikalne frekvence. 
Predvsem moramo biti pozorni na induktivnost dušilke. Potrebno je izračunati kritično 
induktivnost, pri kateri bi vezje delovalo na meji med obema stanjema. 
Poglejmo si še enačbo za izračun izhodne napetosti. Tok skozi dušilko je na začetku 































S pomočjo zgornjih dveh enačb pridemo do vrednosti  , ki predstavlja čas v katerem 










Če si podrobneje ogledamo sliko 15 vidimo, da je tok skozi diodo enak toku skozi 








































Vidimo, da izhodna napetost res ni odvisna samo od stikalnega razmerja, ampak tudi 






2.4 Zaporni pretvornik s transformatorjem  
Tako imenovani zaporni pretvornik (angl.flyback) se uporablja  za aplikacije manjših 
moči vse tja do 100 W. Dobra lastnost pretvornika je, da ima galvansko ločen vhod 
od izhoda. Če pogledamo podrobneje, je to Buck-Boost pretvornik, razlika je samo v 
prisotnosti dušilke z dvema navitjema.Osnovni elementi vezja so transformator, 
tranzistorsko stikalo, kondenzator ter dioda. Elementi, ki so v praksi še kako 
pomembni, vendar niso razvidni s slike 14, so še: vezje za razmagnetenje stresane 
induktivnosti in krmilno – regulacijsko vezje.  
 
 
Slika 14: Osnovna zgradba zapornega pretvornika [5] 
 
2.4.1 Delovanje zapornega pretvornika s transformatorjem 
V času tON je tranzistorsko stikalo sklenjeno. Takrat imamo na primarnem navitju 
transformatorja vhodno napetost zmanjšano za padec napetosti na tranzistorju. Skozi 












   (21)  
 
Pri čemer predstavlja I1 začetno vrednost toka, LP pa induktivnost primarnega navitja. 
V trenutku, ko postane dioda zaporno polarizirana izhodni kondenzator zagotavlja 
energijo bremenu. Ko tranzistorsko stikalo ne prevaja se, tokokrog razklene in tok na 
primarni strani pade na nič, polariteta inducirane napetosti se obrne in dioda na 
sekundarni strani začne prevajati. Energija, ki je shranjena v jedru transformatorja, se 
prek diode prenese v breme in kondenzator. Glede na razmerje primarnih in 
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sekundarnih ovojev ter temenske vrednosti vhodnega toka, je odvisna začetna 



















  (22)  
 
Začetna vrednost sekundarnega toka je odvisna od  temenske vrednosti vhodnega 
toka IP ter razmerja primarnih in sekundarnih ovojev. Potrebno je upoštevati tudi 
padec na diodi UD. Tudi tukaj poznamo oba načina obratovanja: CCM in DCM.  
 
2.4.2 Pretvornik s transformatorjem v CCM režimu delovanja  
V CCM režimu vrednost sekundarnega toka v času, ko je stikalo odprto, nikoli ne 
pade na nič. Zato lahko rečemo, da je cikel sestavljen iz dveh časov, ko je stikalo 
sklenjeno tON in čas ko je stikalo razklenjeno tOFF. Za ta režim je značilna tako 
imenovana preslikana napetost. Ta se pojavi v času tOFF s prestavnim razmerjem 
transformatorja na primarni strani in se prišteje k vhodni  napetosti, kar posledično 
pomeni večjo obremenitev tranzistorja (23). Slika 15 kaže potek tokov in napetosti 















Slika 15: Potek tokov in napetosti zapornega pretvornika v CCM režimu [5] 
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2.4.3 Pretvornik s transformatorjem v DCM režimu delovanja 
V primeru, da zmanjšamo izhodno obremenitev, začne srednja vrednost toka skozi 
navitje upadati in pridemo do točke, ko tok pade na nič in pretvornik preide v režim s 
trganim tokom (DCM). Pri DCM režimu vidimo, da je prisoten še tretji interval cikla, ko 
tok ni prisoten niti v primarnem niti v sekundarnem navitju. Preslikana napetost takrat 








3 Načrtovanje stikalnega pretvornika  
Pri izdelavi enosmernega stikalnega napajalnika sem imel podane določene zahteve. 
Napetost na vhodu bo nihala od 6 V do 14 V, na izhodu pa bi moral zagotoviti 12 V in 
tok 1 A. Glede na podane zahteve sem se odločil  za buck-boost pretvornik. Druga 
zahteva pa je bila podana glede velikosti, saj naj bi ta zavzemal čim manjšo površino.  
Odločil sem se za integrirano vezje LM5118Q, proizvajalca Texas Instruments, ki 
deluje na principu buck-boost pretvornika in deluje pri vhodni napetosti od 3 V pa do 
75 V. Podjetje v katerem sem opravljal diplomsko nalogo, je podalo maksimalno 
napetost 12 V zato so bile meritve za maksimalno vhodno napetost opravljene pri tej 
vrednosti. 
Izdelava pretvornika je potekala v podjetju Kolektor Group na oddelku Elektronika in 
pogoni. Skozi nalogo bom najprej  opisal posamezne elemente in dele vezja ter 
njihove izračune. Ker so izračuni last podjetja Kolektor Group. d.o.o., sem pri 
posamičnemu sklopu dodal samo enačbe. Glede na podane enačbe lahko vsak 
posameznik oblikuje napajalnik s svojimi parametri. Šlo je predvsem za test 
pretvornika na osnovi vezja Texas Instruments LM 5118Q.  Zanimalo me je, kako se 
ta obnaša v praksi in ali ga je mogoče uporabiti pri kakem projektu, ki je trenutno v 
razvojni fazi. Na koncu pa sledi še izvedba ter meritev vezja.  Pri opisu posameznih 
delov se bom skliceval na sliko 17, ki kaže tipično vezavo regulatorja LM5118. 
 
 
Slika 17: Tipična vezava regulatorja LM5118 [10] 
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3.1 Regulator LM5118 
Regulator nam omogoča preprosto konstrukcijo napajalnika, ki preklaplja med Buck 
ter Buck-Boost načinom delovanja glede na njegovo vhodno napetost. Če je 
napajalna napetost višja od izhodne, se regulator obnaša kot Buck pretvornik. V 
primeru, da je  vhodna  napetost enaka ali nižja od želene izhodne napetosti, pa 
regulator sam preklopi v Buck-Boost način. Preklapljanje med načinoma deluje na 
podlagi tokovne regulacije, ki uporablja ocenjeni potek toka. Stikalna frekvenca je 
nastavljiva v območju od 50 kHz pa do 500 kHz.  
 
Dobra lastnost regulatorja je, da ne glede na nihanje vhodne napetosti, vzdržuje na 
bremenu konstanto napetost.  Slika 18a prikazuje regulator v režimu, ko deluje kot 
pretvornik navzdol. V času, ko stikalo T1 prevaja, tok skozi dušilko narašča v 
odvisnosti od razlike med vhodno in izhodno napetostjo. V trenutku, ko postane T1 
neprevoden, prične tok skozi dušilko L1 upadati. Tranzistor T2 je v tem načinu 
obratovanja zaprt.  
 
Slika 18b kaže pretvornik v Buck-Boost načinu. Razlika je v načinu preklapljanja 
tranzistorjev. V primeru da sta aktiva oba tranzistorja, tok dušilke narašča 
proporcionalno z vhodno napetostjo. V času tOFF pa začne tok upadati preko diode D1 
in D2  spremeni se tudi krmilna karakteristika. 
 
 
Slika 18: a)Buck in b)Buck-Boost režim delovanja [10] 
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3.2 Izračun induktivnosti dušilke L1  
Dušilka je eden izmed najpomembnejših elementov, zato mora biti načrtovana tako, 
da ne preide v nasičenje. Dušilka je na sliki 17 označena z L1. Pri izbiri moramo 
upoštevati frekvenco obratovanja, tok bremena, vhodno in izhodno napetost  ter 
valovitost toka (IRPP). Da ohranimo vezje v CCM načinu, je treba pravilno izbrati 
maksimalno valovitost toka. Izbrani tok IRIPPLE ne sme biti večji od minimalnega toka 
bremena. V primeru, da imamo minimalni tok bremena 0,6 A pomeni, da bo 
maksimalna valovitost toka 1,2 A. Podani sta enačbi  (24) in (25) [11] . Prva določa 
vrednost L1, ko se regulator nahaja v Buck načinu delovanja, druga pa določa 






































 (25)  
 
Pri izračunu induktivnosti je treba izbrati nek kompromis med obema vrednostima za 
Buck ter Buck-Boost. Z izbrano vrednostjo dušilke preverimo valovitost  IRPP1 in IRPP2 
kar z enačbo za L1B in L1BB. Potrebno je preveriti še maksimalni tok, da le ta ne 
povzroči nasičenja dušilke. Zopet proizvajalec [11] podaja dve enačbi: prva I1PEAK je 
namenjena izračunu maksimalnega toka v Buck načinu, druga (27) pa za maksimalni 


































3.3 Merilni upor 
Merilni upor mora biti povezan med anodo diode D2 ter maso, na sliki 17 je označen 
z R1. Oba priključka regulatorja CS in CSG morata biti  povezana neposredno na 
merilni upor, s pomočjo katerega merimo tok skozi dušilko. Na merilnem uporu 
dobimo padec napetosti zaradi toka, ki teče v času, ko je tranzistor T1 zaprt. Tak 
način merjenja se izvede na začetku vsakega preklopnega cikla in je shranjena  do 
naslednjega preklopnega cikla. Uporablja pa se za oba načina delovanja. Potrebno je 
upoštevati tudi faktor M. Ta faktor nam dopušča toleranco izbranih komponent, 
izberemo pa ga v območju od 10 do 30%. Tudi za določitev merilnega upora podaja 


































Po izračunu vrednosti RSEN za oba načina obratovanja izberemo najmanjšo 
izračunano vrednost. Največkrat se uporablja za regulacijo toka kolektorski tok 
tranzistorja. Ker pa so v tem signalu prisotne tudi motnje, je to potrebno filtrirati, kar 
vnaša neko zakasnitev v regulacijsko zanko. Izbran regulator ne meri toka direktno 
na Buck stikalu, ampak ima poseben generator rampe, s pomočjo katere se oceni tok 
skozi tuljavo. Signal je čist in  brez kakršnih koli motenj ter zakasnitev zaradi merjenja 
in filtriranja.  Vse skupaj se začne, ko merimo tok na  merilnem uporu RSEN. Le ta 
predstavlja tok skozi dušilko in na tem signalu se izvaja vzorčenje in zadrževanje 
(ang. Sample and Hold) za oba režima regulatorja, ki potem tvori enosmerno 
komponento nekega rekonstruiranega signala. Dodatno rampo pa dodaja posebni 
generator rampe, ki polni kondenzator glede na to, v kakšnem režimu vezje obratuje 
(buck ali buck-boost). S C7 kondenzatorjem omogočim postavitev rampe za uporabo 




















 (30)  
3.4 Dimenzioniranje izhodnih kondenzatorjev 
V Buck-Boost načinu delovanja morajo izhodni kondenzatorji zagotoviti celotno 
potrebno energijo na izhodu v času tON. Zahteve pri dimenzioniranju izhodnih 
kondenzatorjev so v Buck-Boost načinu precej višje kot v Buck načinu delovanja. 
Predvsem moramo paziti, da kondenzatorji ustrezajo glede ekvivalentne serijske 
upornosti in kapacitivnosti, obenem pa morajo zagotoviti ustrezno valovitost  
napetosti. Slika 17 kaže izhodni kondenzator COUT, izračun pa poteka s pomočjo 
sledečih enačb, ki jih je podal proizvajalec v podatkovnem listu: 
Ker  vemo, da se preklopni cikel pri Buck-Boost načinu delovanja spreminja glede na 
vhodno in izhodno napetost, je treba upoštevati DMAX, ki nam definira največji 
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Pri izračunu maksimalne dopustne serijske upornosti, je potrebno definirati tudi 























Da smo dosegli zahtevane parametre glajenja, sem vezal več kondenzatorjev 
vzporedno. Pri izbiri elektrolitskih kondenzatorjev ima pomembnejšo vlogo 
poznavanje ESR  zaradi izgub ki jih povzroči izmenična komponenta toka. Saj ta 
povzroči porast temperature znotraj kondenzatorja. V primeru prekomerne porasti 
temperature se življenjska doba kondenzatorja občutno skrajša. Zato je priporočljivo 
da izbran kondenzator večji od izračunane vrednosti, saj s tem zagotovimo večje 
tolerančno območje v primeru nihanja temperature. Ker imajo keramični 
kondenzatorji nizko ekvivalentno serijsko upornost je priporočljivo, da na izhod 
regulatorja pred elektrolitskimi kondenzatorji vežemo še nekaj keramičnih 
kondenzatorjev, katerih vrednost naj bo od  1 μF pa do 47 μF za preprečitev 
visokofrekvenčnih motenj.  
 
3.5 Dimenzioniranje vhodnih kondenzatorjev 
Prav tako kot kondenzatorji na izhodu, so pomembni tudi kondenzatorji na vhodu (CIN  
na sliki 17). Zagotavljajo čim manjše nihanje vhodne napetosti. Pri izbiri moramo biti 
pozorni na ekvivalentno serijsko upornost. Dimenzioniranje izvedemo za buck ter 
buck-boost način. Izberemo pa najbolj neugoden primer obratovanja. Pri vsakem 
načinu obratovanja steče čez kondenzatorje tok. Prva enačba določa kakšen je 
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Kapacitivnost smo določili s pomočjo podatkovnega lista [11] in znaša 2.2 μF, 




3.6 MOSFET stikalo 
Običajno kot stikalo v vezju nastopi n-kanalni MOSFET tranzistor. Nekaj pozornosti je 
treba nameniti izbiri tranzistorja z ustrezno RDS(ON) tako, da so izgube čim nižje. Če 
izberemo tranzistor z majhno upornostjo, še ne pomeni, da bo izkoristek dober, saj 
majhna upornost prinese večje med elektrodne kapacitivnosti in s tem večje 
preklopne izgube. Pri izbiri MOSFET stikala moramo biti pozorni tudi na stikalno 
razmerje in maksimalni  tok skozi dušilko, katerega mora ta preklapljati. Vklapljanje in 
izklapljanje tranzistorja ima stranske učinke, ki se kažejo v elektromagnetnem 
onesnaževanju (ang. EMI). V našem primeru smo izbrali tranzistor proizvajalca 
INFINEON z oznako BSC340N08NS3, katerega upornost kanala znaša 34 mΩ, z 
zmožnostjo preklapljanja 21 A toka pri temperaturi 25°C.   
 
3.7 Dimenzioniranje dodatnih elementov na krmilni strani 
Zaradi same strukture MOSFET tranzistorja, imamo prisotno visoko kapacitivnost 
vrat UGS. S pomočjo upora, ki ga vežemo pred vrata tranzistorja omejimo tok. Upor in 
MOSFET tako skupaj tvorita RC člen. Vsak RC člen ima svojo časovno konstanto, ki 
v tem primeru služi  za krmiljenje tranzistorskega stikala. Pozorni moramo biti, da 
časovna konstanta ni predolga oz. prekratka. Če izberemo večjo upornost je tudi 
časovna konstanta daljša, kar privede do počasnejšega vklopa tranzistorskega 
stikala. S tem se povečajo preklopne izgube in posledično se tranzistor bolj greje. V 
primeru da pretiravamo in izberemo zelo majhno upornost lahko zaradi večjega toka, 
ki ga tranzistor povleče, privede do poškodb le tega. Zaradi večjih strmin v krmilni 
napetosti se poveča tudi velikost neželenih motenj.   
 




Ker ob preklopih prihaja na vratih tranzistorja do visoko frekvenčnih motenj, se le teh 
poskušamo znebiti s pomočjo feritne posteljice, ki je na sliki 20 označena z L9. 
Postavimo jo med vrata MOSFET stikala in uporom. 
 
 
Slika 20: Feritna posteljica in upor na vratih MOSFET stikala 
3.8 Dioda D2 
Dioda D2 (glej sliko 17), ki se nahaja med MOSFET stikalom in bremenskim 
tokokrogom, mora biti  čim bolj hitra (ang. ultrafast diode), saj ima velik vpliv na 
izgube med preklapljanjem. Bolj hitra kot je dioda, manjše so izgube, vsekakor pa je 
potrebno tudi dodati, da mora dioda imeti čim nižjo kolensko napetost. 
3.9 Določitev elementov regulatorja izhodne napetosti 
Povratno zanko sestavljajo tri komponente, ki skrbijo za povratno informacijo o 
izhodni napetosti in so razvidne s slike 21: kondenzatorja  C6 in C5  ter upor R3. 
Povratna zanka je bila dimenzionirana s pomočjo orodja, ki ga na spletni strani 
ponuja proizvajalec Texas Instruments [11]. Pazljivi pa moramo biti tudi pri postavitvi 
elementov v vezju, saj se morajo le ti nahajati čim bližje regulatorju LM5118.  
 
Slika 21: Povratna zanka vezana med FB in COMP regulatorja 
 
3.10 Mehki zagon pretvornika            
Mehki zagon nam omogoča počasen zagon regulatorja do točke normalnega 
obratovanja. To pa dosežemo s pomočjo kondenzatorja C6 (slika 17), ki ga določimo 
s pomočjo podatkovnega lista in nam zagotavlja čas mehkega zagona. Vežemo ga 
med priključni sponki  regulatorja SS in GND, z njim pa obenem onemogočimo 
visoke zagonske tokove.  
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3.11 Termična zaščita  
Ob prekoračitvi temperature 165 °C, ki velja za termično zaščito regulatorja, nam 
regulator preklopi v delovanje z nizko porabo. Takrat regulator preneha s 
preklapljanjem in napetost na izhodu posledično upade. V trenutku, ko temperatura 
regulatorja upade pod 30 °C, preklopi regulator ponovno v delovni način. 
 
4 Načrtovanje in konstruiranje tiskanine 
Pri načrtovanju vezja z regulatorjem LM5581 moramo biti pozorni na zanki, kjer se 
odvijajo spremembe toka. Prva zanka se prične pri vhodnih kondenzatorjih in poteka 
preko dušilke pretvornika čez oba tranzistorja T1 ter T2 in nazaj do vhodnih 
kondenzatorjev. Druga zanka pa se začne pri dušilki in poteka preko izhodne diode in 
izhodnih kondenzatorjev, diode D25 in nazaj na dušilko. Da bi se čim bolj izognili 
stresani induktivnosti in možnosti nenadzorovanega delovanja, je priporočljivo, da so 
električne povezave v teh dveh zankah čim krajše. Prav tako je priporočljiva večja 
površina potencialne mase (GND) pri kondenzatorjih za filtriranje izhodnega toka.  
 
 
Slika 22: Shema celotnega vezja 
Slika 22 kaže vezavo enosmernega stikalnega pretvornika, ki lahko deluje v dveh 
načinih: Buck ter Buck Boost. Najprej smo dimenzionirali dušilko, ki je označena z L1 . 
Na zgornji in spodnji strani dušilke se nahajata MOSFET stikali označeni s T1 in T2. 
Izhodnih kondenzatorjev je pet in so vezani med priključni sponki VOUT in GND, 
povratna zanka pa je priključena med sponkama COMP ter FB in je sestavljena s  
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komponent  C6, C5 in R3. Na desni strani slike 22 sta vhodna kondenzatorja C63 in 
C64, kondenzator za generiranje rampe pa je označen z C7. Vhod enosmernega 
presmernika predstavlja je  X1 izhod pa X4. 
 
Tiskano vezje smo načrtovali s pomočjo programa Altium Designer. Slika 23 kaže 
izgled tiskanine v 3D in 2D načinu. Na zgornji strani tiskanine so elementi, ki so bolj 
izpostavljeni tokovni obremenitvi. Če pogledamo povezave, ki so prikazane z rdečo 
barvo vidimo, da so zaradi večjega toka nekoliko ojačane. Na spodnji strani se 
nahaja večina perifernih komponent in regulator LM5581Q. Tiskano vezje je velikosti 
40 x 41mm. Cilj te naloge je bil preveriti stabilnost takšnega napajalnika in celotno 
vezje izvesti na čim manjši površini.  
 




5 Rezultati laboratorijskih meritev  
V tem poglavju je prikazanih nekaj merilnih rezultatov v različnih pogojih delovanja 
napajalnika.  
Merilna oprema, ki je bila uporabljena: 
 Osciloskop TEKTRONIX MSO 4104 
 Napajalni vir: TTI EL-302 3 A 30 V 
 napetostna merilna sonda: Tek P5050 500 MHz, 11,1pF, 10 MΩ, 300 V 
 napetostna merilna sonda: Tek P6139A 500 MHz, 8 pF, 10 MΩ, 300 V 
 Mulitimeter: FLUKE 179 TRUE RMS  
 
5.1 Delovanje pri maksimalni vhodni napetosti 
Najprej si poglejmo delovanje napajalnika pri vhodni napetosti 12 V. Slika 24 kaže 
izhodno napetost UIZH ter krmilni signal UT2 na vratih tranzistorja. Izhod smo 
obremenili z omhskim bremenom 1 kΩ. Vidimo, da napajalnik na izhodu zagotavlja 
konstantno napetost 12 V. Frekvenco preklapljanja  smo določili pri dimenzioniranju 
in znaša  313 kHz. 
 
 
Slika 24: Izhodna napetost 12V in prožilni impulzi 
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5.2 Delovanje pri minimalni vhodni napetosti 
Vhodno napetost sem znižal na vrednost  6 V, breme pa je ostalo nespremenjeno. 
Na sliki 23  roza barva prikazuje kaže napetost UVH, modra pa krmilni signal na vratih 
tranzistorja. Pri nižji vhodni napetosti se je čas tON podaljšal, izhodna napetost pa je 
ostala nespremenjena 12,1 V.   
 
 




5.3 Problematika zagona pretvornika 
Ta meritev je nastala po naključju, saj sem poskušal ujeti vklop pretvornika, ko sem 
prišel do ugotovitve, da mi napajalni vir ne dopušča zadostne zagonske moči pri 
napetosti 6 V. Zato sem se odločil, da s pomočjo oscilogramov prikažem obnašanje 
vhodne napetosti in izhodne napetosti v primeru, ko vir ne zagotavlja dovolj velike 
zagonske moči, ter primer, ko je moč vira zadostna. Skozi celotno meritev nisem 
spreminjal bremena. 
5.3.1 Zagon pretvornika pri nezadostni moči vira  
Na sliki 26 je prikazan primer, ko moč vira ne zadošča, da bi pretvornik vzpostavil 
normalno obratovanje. Z modro je prikazan krmilni signal UT2 na vratih tranzistorja 
T2, ki je vezan proti masi. Roza barva kaže vhodno napetost UVH, turkizna pa  potek 
izhodne napetosti UIZH. Pri 6 V se vezje ni vzpostavilo, vhodna napetost se je 
sesedala. Skušal sem postopoma zvišati vhodno napetost, da bi videl, pri kateri 
napetosti preide v  stacionarno obratovalno stanje. Napetost sem višal vse do 9 V, ko 
sem prišel do zaključka, da je problem v zunanjem viru, saj ni uspel zagotoviti 
zadostnega zagonskega toka oz. zagonske moči. Vidimo, da je MOSFET začel 
preklapljati, nato je prevajal, toliko časa, dokler je bila na vhodu regulatorja zadosti 
visoka napetost. 
 




Generirana rampa je povezana z nad tokovno zaščito, ki jo vsebuje LM5118 
regulator. Če napetost generirane rampe v Buck načinu preseže vrednost 1,25 V ta 
nemudoma izklopi izhod. V Buck-Boost načinu pa je vrednost nastavljena nekoliko 
višje in sicer na 2,50 V, ker imamo v tem načinu večje tokove skozi dušilko. Dodatno 
zaščito pa nudi tudi števec, ki opazuje prestop toka čez nastavljeno vrednost.  
V primeru, da se to zgodi 256 krat se regulator izklopi in preklopi v stanje 
pripravljenosti. V tem stanju ostane dokler na  UVLO priklop ne pripeljemo napetosti 
1.23 V. To ponavljanje traja dokler na izhodu ne odstranimo napake oziroma 
prevelikega bremena. Če si sedaj ponovno ogledamo sliko 26 vidimo, da se tukaj 
izvrši zgoraj opisano. Regulator se nahaja v Buck-Boost načinu, ker imamo na izhodu 
prisotno preveliko breme to privede do večjega toka skozi dušilko. Nastopi delovanje 
nad tokovne zaščite in regulator preide v reset  zato nam UVH pade na 0. Ob 
ponovnem vklopu ta preklopi v stanje pripravljenosti, ker pa imamo na vhodnem pinu 
ULVO prisotno napetost, ki je večja od 1,23 V se vse skupaj ponovi in dobimo zgoraj 




5.3.2 Normalni zagon pretvornika 
Na spodnji sliki sem poskušal z osciloskopom ujeti trenutek, ko napajalnik preide v 
obratovalno stanje. Nastavil sem vhodno napetost na 12 V ter zajel sliko ob vklopu. 
Ob sunkovitem vklopu vidimo, kako vhodna napetost UVH, ki je prikazana z roza 
barvo narašča proti 12 V. Tranzistor prvič preklopi pri vhodni napetosti 10 V zapre in 
ob ponovnem vklopu vzpostavi pravilni preklopni cikel. Potek signala tranzistorja UT2 
je na sliki 27 prikazan z modro barvo. Izhodna napetost UIZH, ki je prikazana s 
turkizno barvo, naraste na 12 V takoj, ko MOSFET prične pravilno preklapljati.  Na 
sliki 27 je videti, kot da ima izhodna napetost veliko valovitost, vendar je to posledica 
daljše časovne baze pri kateri je bil posnet predhodni pojav.  
 
 








5.4 Prikaz vpliva dodatnih elementov na vratih tranzistorja 
S spodnje slike je razvidno, kako vplivata upor in feritna posteljica na vklop 
tranzistorja. Z modro  je prikazana vhodna napetost UR-T2 pred feritno posteljico in 
uporom (glej sliko 20), z roza barvo pa je prikazana napetost UGS na vratih 
MOSFETA. Upor in feritna posteljica nam upočasnita vklop tranzistorja, hkrati feritna 









5.5 Obremenitev pretvornika z različnimi ohmskimi 
bremeni 
Nazadnje sem preveril stabilnost napajalnika pri različnih ohmskih bremenih. Najprej 
sem izračunal korake obremenjevanja. Vzel sem deset korakov po 100 mA od 0 do 1 
A. Ker nisem imel na voljo izračunanih ohmskih vrednosti, sem se poskušal čim bolj 
približati le tem. Na izhod sem priključeval upornosti, ki so bile podobne tistim, ki sem 
jih izračunal in tako preveril delovanje ter stabilnost načrtovanega vezja. Spodnji graf 
kaže napetost na bremenu v odvisnosti od izhodnega toka. Z rdečo barvo je prikazan 




Slika 29: Potek toka čez breme in izhodna napetost 
 
Z opisanim poizkusom sem prišel do zaključka, da je delovanje vezja stabilno. 
Težava se pojavi, če napajamo regulator s 6 V vhodne napetosti, na izhod pa 
priključimo breme z upornostjo 10 Ω. Takrat bi se na bremenu trošilo 14,4 W moči.  
Načrtovano vezje tega ne zmore, zato zaradi varnostnih razlogov preide v stanje 
pripravljenosti. Zanimalo me je, kaj se zgodi  v primeru, če napetost dvignemo na 8 V 
ter jo postopoma spustimo na 7 V. Regulator se je na 8 V normalno vključil, takoj ko 
sem napetost znižal, pa je ta potegnil večji tok iz vira in v tem stanju deloval par 































V okviru diplomskega dela je bil izdelan enosmerni presmernik, ki deluje v dveh 
načinih: Buck in Buck-Boost. Na izhodu zagotavlja napetost 12 V in tok 1A. Med 
samo izdelavo je prihajalo do težav pri izdelavi tiskanega vezja in pri krmiljenju 
MOSFET stikala.  
 
Izdelava tiskanega vezja je bila nekoliko bolj zapletena, pazil sem na povezave, po 
katerih je tekel večji tok. V ta namen sem le-te nekoliko odebelil in s tem zagotovil 
večjo zanesljivost vezja. Težava pa bi se lahko pojavila zaradi moje nepazljivosti, ker 
sem povezavo, ki je namenjena povratni informaciji, peljal pod dušilko. V takem 
primeru je delovanje regulatorja lahko nestabilno, saj se v povratni informaciji lahko 
pojavijo dodatne motnje.  
 
Pri poskusni verziji sem prišel do zaključka, da prihaja ob napajalni napetosti 6 V na 
izhodu do dodatnih motenj. Ob pregledu krmilnega signala MOSFET tranzistorja  
sem ugotovil, da se  motnje pojavijo že tu. Težavo sem odpravil s pomočjo feritne 
posteljice, s katero mi je le te uspelo omejiti. Izkazalo se je, da je pretvornik stabilen 
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